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摘要 : 多 因素 影响 分 析 是 经 济 数量 分 析 的 重要 内 容 ， 有 多 种 方法 ， 其 中 ， 结 构 分 解 分 析 〈SDA ) 在 投入 产 
出 技术 应 用 中 被 广泛 使 用 。 本 文 对 SDA 的 缺陷 做 了 深入 说 明 ， 全 面 阐述 新 提出 的 多 因素 多 阶 影 响 分 析 
(MMIA) 技术 。 首 先 ， 定 义 了 多 因素 影响 分 析 和 多 因素 多 阶 影响 分 析 的 基本 概念 ， 其 次 ， 阅 明了 多 因素 
多 阶 影响 分 析 与 泰勒 级 数 展开 的 关系 ， 再 次 ， 提 出 了 正 向 分 析 和 逆向 分 析 的 概念 和 技术 ， 最 后 ， 对 MMIA 
在 投入 产 出 技术 框架 下 的 几 个 应 用 做 了 简要 说 明 。 

关键 词 ， 因 素 分 析 ; 多 因素 影响 分 析 ; 泰勒 展开 ， 结 构 分 解 分 析 ; 投入 产 出 
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Abstract Multifactor impact analysis is an important part of economic quantitative analysis, and there are many 
methods. Among them, structural decomposition analysis (SDA) is widely used in the application of input-output 
techniques. In this paper, the defects of SDA are explained in depth, and the new multifactor and multi-order 
impact analysis (MMIA) technique is fully described. Firstly, the basic concepts of multifactor impact analysis 
and multifactor-multi-order impact analysis are defined. Secondly, the relationship between multifactor- 
multi-order impact analysis and Taylor series is clarified. Thirdly, the concepts and techniques of forward analysis 
and reverse analysis are proposed. Finally, several applications of MMIA under the input-output techniques 
framework are briefly described. 
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1 引言 

多 因素 影响 分 析 传 统 上 被 称 为 因素 分 析 ， 其 实 分 两 种 ， 英 文 之 名 都 为 Factor Analysis。 一 则 实 为 多 元 
统计 分 析 中 的 因子 分 析 ， 也 被 称 为 因素 分 析 趾 ， 而 “多 因素 分 析 ” 其 至 被 延伸 到 统计 学 中 的 一 般 多 元 统计 分 
析 DB]。 因 子 分 析 是 面 对 一 类 事物 ， 从 一 系列 观测 指标 的 记录 数据 中 ， 基于 指标 之 间 存 在 相关 性 ， 解 析出 
这 些 指标 的 共同 特征 因子 ， 未 解释 之 变 差 归于 一 个 指标 的 特殊 因子 ， 所 用 之 分 析 工 具 是 相关 系数 矩阵 的 特 
征 值 和 特征 向 量 。 因 子 分 析 早 期 多 用 于 医学 和 心理 学 研究 ， 现在 常用 于 评价 碘 究 中 答 化 指 他 合 和 确定 权 
重 。 有 的 文献 把 逐步 回归 分 析 也 称 为 因素 分 析 。 二 则 就 是 现今 结构 分 解 分 析 (SDA) 的 前 身 ， 名 称 即 为 因 
素 分 析 ， 这 种 分 析 技 术 据 说 是 ee 叫做 “连环 蔡 代 法 ”或 “因素 替换 分 析 法 ”， 
属于 经 济 活动 分 析 或 财务 管理 学 科 的 内 容 外 ， 起 源 于 对 物价 指数 和 物 量 指数 编制 方法 的 借鉴 。 最 早 和 最 有 
St de i 行 的 拉 氏 指数 和 帕 氏 指数 。 两 种 指数 的 差异 在 于 权 数 选择 的 不 同 。 这 种 差异 
的 存在 实际 上 反映 了 分 析 结 果 的 非 唯一 性 。 为 了 使 计算 结果 不 因 权 数 的 选择 而 变化 ， 学 者 们 又 构造 了 多 
指数 〈 见 表 1) 。 

自 二 十 世纪 八 十 年 代 末 以 来 ， ee 为 分 解 分 析 〈SDA : Structural 
Decomposition Analysis) 已 被 广泛 用 于 经 济 指标 的 多 因素 影响 分 析 BI9。SDA 方法 正 是 源 于 拉 氏 指数 和 由 


法 在 我 国 也 获得 了 应 


这 两 种 分 析 方 法 都 有 一 个 基本 缺陷 :没有 把 一 种 因 


氏 指数 。Ang 等 提出 了 以 Divisia 指数 为 基础 的 LMDI 方法 (Logarithmic Mean Divisia index)D 
; ]B91001。 目前 这 些 因素 分 析 方 


[3] ， 这 种 方 
法 的 重要 应 用 是 关于 能 耗 或 环境 影响 因素 的 分 析 。 然而， 
素 的 变化 彻底 分 开 ， 而 且 对 分 解 结 


素 的 影响 与 其 他 因 果 
的 经 济 意义 解释 总 是 不 能 令 人 满意 ， 感 到 有 些 主 观 武 断 。 这 些 困 境 的 根本 原因 在 于 对 因素 影响 分 析 的 理论 
基础 一 直 没 有 从 本 质 上 理 清楚 。 下 面 的 内 容 将 首先 解释 流行 方法 的 基本 缺陷 ， 然 后 建立 新 的 因素 影响 分 析 
模式 和 技术 一 一 多 因素 多 阶 影响 分 析 。 
表 1 传统 因素 分 析 指 数 公 式 
引 数 名 称 是 出 者 提出 时 间 质量 因子 公式 KK 数量 因子 公式 Kg 
a 本 德国 2 de > pq 
拉 氏 指数 1864 人 后 
Laspeyres poqgo > Du 
一 德国 >》 Pi9， >》 Pog， 
帕 氏 指数 和 1874 
ee 2 pogi pogo 
2 
阿 瑟 : 杨 格 指数 英国 1818 7 2 
a a Arthur Young q 万 
> Pu ~ 2% ~ 
马鞭 尔 一 英国 Dp (qo +9)/2 Da (ps+p)/2 
ER Marshall A. 1887 ER i A 
艾 奇 沃 斯 指数 | pgpoworh FY Dpo (qo + 91)/2 Da (p+ 1) 2 
由 地 北 1 > pido > Pig 1 六 pugi 六 页 9 | 
早 比 史 指 数 | | 
a 美国 [pg pg [2 pg 2p'g 
费 输 指 1927 We Sa 
i Fisher > pg， > Pogi > pog > Pagu 
最 大 公 因数 指数 es 六 ag 
从 , Dodccp > Pocpdo 
i 法 国 Zp Spa 
迪 威 复 指数 Divisia 2 由 2 Pp.4 由 Pap 
注 : 本 表 根 据 徐 国 祥 编 著 《 统 计 指 数理 论 及 其 应 用 》 (中 国 统计 出 版 社 ，2004 ) 有 关内 容 整 理 。 
1.1 结构 分 解 分 析 (SDA) 的 主要 缺陷 
SDA 的 目的 是 要 把 一 个 主 指标 的 变化 分 解 成 几 个 影响 因素 变化 的 贡献 之 和 。 因 为 一 般 情况 下 ,在 关系 


模型 中 ， 无 法 把 各 因素 变化 的 影响 独立 分 离 ， 所 以 就 借鉴 了 一 般 多 因 
考察 的 都 是 主 指标 等 于 各 构成 因素 相 乘 的 情况 ， 下 面 以 三 因 


令 广 = 区 2， 在 只 有 一 个 统计 对 象 单位 时 ， 从 指数 来 说 ， 有 入 = 入 xx 入 = 证 省 
化 量 来 分 解 ， 就 没有 这 么 简明 ， 


因素 拉 氏 指数 或 


式 〈2) 表现 H 


在 式 (1) 中 ， 有 的 项 是 多 因 
自 氏 指 


二 个 


AV =V’'—V" 


其 完全 分 解 应 该 是 : 


下 


0 .0_0 
=XyZ—Xy2Z = 


素 指 数 体系 的 
素 为 例 说 明 。 


制 方法 。 一 般 文献 中 
-三 ， 但 是 ， 从 变 


JJ 2 


人 十 Ax)(y" 十 Ay)(z" 十 Az) 一 Xi 2 


= Ag "z" +x Ayz +x y Az+AxAyz +x AyAz + Axy' Az + AxAyAz 


数 编制 方法 ， 提 


素 混合 变化 的 结果 ， 且 看 起 来 不 可 分 离 。 为 了 把 变化 归 
上 了 如 下 的 基本 分 解 模 式 : 


AV = E(Ax)+ E(Ay)+ E(Az) = Axy"z" +x'Ayz" +x'y'Az 


(1) 和 2) 的 值 相等 ， 但 是 ， 对 于 这 样 的 分 解 模 式 ， 有 以 下 疑问 : 


因素 的 取 值 从 初 值 依次 被 终 值 替 代 ， 故 被 称 为 连环 蔡 代 法 。 虽 然 可 以 订 


(1) 


因 ，SDA 仿照 多 


(2) 


E 明 ， 式 


(1) 分 解 结 妥 与 各 因素 在 核 型 中 的 排列 顺序 有 关 ， 即 把 x、y、z 在 算式 中 顺序 换 一 下 ， 再 应 用 式 〈2) 
计算 各 因素 的 贡献 ， 其 结果 不 同 ， 那 么 ， 究 竟 应 该 采用 哪 We 分 解 ? 

(2) 不 同 因素 影响 大 小 的 测度 基础 不 同 ， 如 式 〈2) 中 ，Ax 的 系数 是 基期 的 ，Az 的 系数 是 报告 期 的 ， 
Ay 的 系数 是 两 期 混合 的 ， 那 么 ， 其 贡献 数值 是 可 比 的 吗 ? 

对 于 第 一 个 疑问 ， 人 们 给 出 了 解决 办 法 ， 就 是 把 各 种 可 能 性 排序 结果 进行 平均 ， 这 样 就 消除 了 排序 形 
式 的 影响 ， 如 对 于 上 述 三 因素 模型 ， 采 取 以 下 的 平均 形式 [1]; 


1 1 1 1 
ECAD = 了 (ADDyoz + 二 (ADJoa + F(A + 3 Aa (3) 
1 1 1 1 
F(Ay) = 350(Ay)ao + (Ay)a + FRACAY)zo + 3A(AD) (4) 
1 1 1 1 (5) 
E(Az)= 3 (Az) 二 6 (Az)+ Ce 二 了 2 (Az) 


Dietzenbacher 和 Los (1998) 系统 研究 了 各 种 排序 解决 方法 及 综合 水 平 的 选择 ， 发 现 不 同方 法 的 结果 
可 以 有 很 大 的 差异 (4 ，Peter Rermose 〈2010) 在 此 研究 基础 上 考虑 了 更 多 因素 的 灵敏 性 分 析 ， 并 考虑 了 实 
物 变量 和 经 济 变量 的 混合 情况 03]。 然 而 ， 无 论 采 用 怎样 的 平均 分 解 形式 ， 都 无 法 消除 这 种 分 解 模式 的 固有 
缺陷 : 分 解 方式 选择 的 非 客观 性 和 无 经 济 意 义 根据 性 ， 这 与 拉 氏 指数 和 由 氏 指数 的 缺陷 是 一 样 的 。 但 是 ， 
与 单纯 的 价格 或 物 量 指数 分 析 等 不 同 ， 这 种 缺陷 在 这 里 的 影响 是 根本 性 的 ， 它 完全 破坏 了 SDA 用 于 因素 
影响 分 析 的 学 理 依 据 。 在 根本 上 ， 不 能 把 这 里 的 各 部 分 称 为 各 因素 对 主 指标 变化 的 贡献 。 这 同时 与 对 第 二 
个 疑问 的 回答 有 关 。 对 于 这 种 连锁 替代 法 的 顺序 缺陷 ， 桑 廷 瑞 在 1981 年 就 进行 了 深入 的 分 析 ， 指 出 其 排 
在 后 面 指标 的 影响 计算 中 包含 前 面 指标 同时 变化 的 贡献 鸣 。 

对 第 二 个 疑问 , 还 未 见 有 人 深入 讨论 过 , 安 玉 英 曾 指出 05:“' 确 定 同 度量 因素 的 时 间 标 准 究竟 是 什么 ? 
是 现实 经 济 意 义 还 是 因素 本 身 的 变动 ， 为 什么 两 种 指数 采取 两 种 截然 不 同 的 标准 ?“， 这 是 统计 学 界 长 期 争 
论 未 获 解决 的 一 个 老 问题 。”。 从 式 〈2) 中 可 以 看 出 : 因素 x 变化 的 系数 是 基期 的 值 ， 因 素 z 变化 的 系数 
是 报告 期 的 值 ，; 这 就 相当 于 对 和 的 变化 影响 贡献 分 别 采用 了 基期 权 数 系统 和 报告 期 权 数 系统 ， 这 样 ， 
两 因素 的 贡献 就 是 不 可 比 的 。 如 ? 的 贡献 中 掺 和 了 x 的 贡献 ，z 的 贡献 中 掺 和 了 xx 和 y 的 贡献 。 

综 上 分 析 ， 流 行 SDA 作为 因素 影响 分 析 模 式 是 缺乏 学 理 基 础 的 。SDA 方法 存在 三 方面 错误 : 

(1) 无 论 SDA 的 各 种 改进 如 何 组 合 和 平均 各 种 不 同 因 素 排序 的 计算 结果 ， 他 们 都 只 是 要 消除 不 同 排 
字 间 的 数量 差异 ， 而 没 人 给 出 物理 或 经 济 上 的 解释 理由 。 
(2) 在 使 用 这 种 方法 的 过 程 中 ， 人 们 忘记 了 分 析 的 真正 目的 ， 变 成 了 就 数论 数 。 实 际 上 ，SDA 的 确 
轨 目 的 是 为 了 获得 每 个 因素 影响 因 赤 量 的 数量 性 信息 ， 为 经 济 决策 提供 参考 ， 不 是 为 评价 各 因素 的 贡献 大 
小 ， 但 是 由 于 其 结果 的 不 确定 性 ， 其 并 没有 实现 这 种 目的 。 

(3) 在 一 个 有 机 系统 中 ， 一 般 情况 下 不 能 区 分 不 同 部 分 的 作用 大 小 。 一 只 小 螺丝 钉 脱落 会 毁 掉 整 架 
《机 ， 因 此 无 法 用 加 权 评价 法 把 小 螺丝 钉 与 其 它 部 件 对 飞机 飞行 安全 的 贡献 大 小 区 分 出 来 ! 因此 ， 用 一 种 
权重 系统 加 权 估计 各 种 因素 对 因 变 量 的 贡献 大 小 是 没有 意义 的 ， 更 不 用 说 对 不 同 因素 使 用 不 同 权重 体系 ”。 


1.2 LMDI 的 主要 问题 


为 了 考察 LMDI 方法 的 合理 性 ， 先 来 看 Divisia 指数 的 合理 性 。Divisia 指数 基本 定义 参见 表 1， 其 推导 
过 程 如 下 ， 
令 大 = 多 mg = PO，P 和 Q 分 别 是 一 个 上 维 向 量 ， 对 应 各 个 统计 单元 ， 设 时 间 是 连续 变量 ，P(O 和 


k=l 


2 连续 可 导 ， 则 


”根据 这 里 的 逻辑 ， 西 方 经 济 学 中 把 生产 要 素 的 边际 定价 法 则 说 成 是 根据 要 素 的 贡献 定价 也 是 不 成 立 的 ， 因 为 ， 每 个 边际 项 

前 面 的 系数 是 多 种 因素 的 综合 结果 ， 各 因素 对 生产 同一 单位 商品 是 不 可 分 离 的 ， 因 此 无 法 单独 计量 各 因素 的 贡献 。 在 这 里 
飞机 螺丝 钉 的 例子 中 ， 螺 丝 钉 的 价格 也 不 是 其 边际 作用 的 价值 。 由 此 ， 就 可 以 对 所 谓 的 消费 者 剩余 和 生产 者 剩余 理论 做 出 
批判 。 通 俗 的 例子 就 是 最 后 一 个 包子 的 比喻 。 


_ tpt __ 0p0 = 1 
bh == EXP(InO'P' -moP) eol | ge eee) 本 


二 | So 十 | | = ,x 和 
X0 一 > Q(X) P(x) xX:0—1 QO(x)P(x) 


单 从 形式 上 看 ， 这 个 公式 满足 因素 互 换 要 求 ， 即 P 和 0 的 顺序 不 影响 结果 ， 还 满足 连锁 要 求 ， 即 相隔 


中 间 时 期 的 指数 连 乘 而 得 。 但 是 ， 很 显然 ， 在 多 统计 单元 即 P 和 0 是 多 维 向 量 时 ， 


每 个 因素 的 指数 都 会 受到 其 它 因 素 变 化 的 影响 ， 因 此 ， 这 就 与 指数 的 原本 含义 一 一 一 个 因素 变化 其 它 因素 


多 个 时 期 的 指数 可 以 1 
不 变 一 一 发 生 了 冲突 。 
义 。 由 Divisia 指数 发 


在 离散 时 间 下 ，LMDI 的 分 解 模型 如 下 : 


m 

二 t ut 

令 厂 es 
| 


所 以 ， 这 个 指数 公式 表面 上 经 济 意 义 清 晰 ， 逻 辑 严格 ， 实 际 上 偏离 了 指数 的 本 来 含 
展 出 来 的 LMDI 影响 因素 分 析 方 法 同样 无 法 避免 这 样 的 缺陷 。 


“Ah , AV=V'-V"=》,AV ， 其 中 ， 
1i=1 


x VV x 
AV, = 2 LV WV) n= In 0 
Db rr 


由 式 (7) 可 以 看 出 , 每 个 因素 x 的 变化 页 献 都 与 所 有 因素 共同 引起 的 总 变化 V" 王 V' 有关 。 这样, LMDI 
的 分 解 效果 就 与 采用 完全 平均 的 SDA 的 分 解 效果 在 学 理 上 是 一 样 的 ， 没 有 优 劣 之 分 。 把 这 种 分 解 称 为 各 
因素 的 贡献 也 不 具有 决策 意义 ， 因 为 一 个 因素 的 变化 必须 有 其 他 因素 的 变化 相配 合 ， 想 用 一 个 或 几 个 因素 


的 独立 变化 实现 经 济 目标 是 不 可 能 的 。 


1.3 中 国学 者 关于 多 因素 影响 分 析 的 研究 


从 文献 搜索 看 ， 


国学 者 最 早 提出 因素 影响 分 析 的 是 安 玉 英 ， 在 1985 年 00 和 1986 年 05 分 别 发 表 一 篇 


文章 , 1985 年 叫做 “用 全 增 量 的 边际 分 析 原 理 建 立新 的 因素 分 析 方法 ”1986 年 改 为 “ 偏 增 量 因素 分 析 方 法 ”。 
安 玉英 的 方法 直接 来 源 于 函数 的 泰勒 展开 ， 把 因 变 量 的 总 变化 叫做 全 增 量 ， 然 后 把 全 增 量 分 解 成 各 因素 的 


一 阶 导 数 影响 与 其 余部 分 之 和 ， 并 且 略 去 一 定 阶 数 之 后 的 拉 格 朗 日 余 项 。 安 玉英 认为 其 提出 的 是 一 种 新 的 


因素 分 析 方 法 。 
安 玉英 之 后 第 二 


个 研究 这 种 方法 的 是 杨 启 梓 。 杨 启 梓 在 1995 年 总 共 发 表 了 内 容 相近 的 三 篇 文章 


00809。 杨 启 梓 将 其 提出 的 方法 分 为 三 个 部 分 。 第 一 个 部 分 叫 “多 元 函数 全 增 量 统计 分 析 的 基本 方法 "， 第 
二 部 分 叫 “ 微 分 增 量 分析 法 ”， 第 三 部 分 包括 “分 摊 分 析 法 ”和 “积分 增 量 分 析 法 ”。 第 一 部 分 又 叫 “ 偏 增 量 分 析 


法 ”， 首 先 求 得 因 变 量 的 总 变化 ， 也 叫 全 增 量 ， 其 次 ， 在 函数 中 让 各 变量 独立 变化 ， 求 得 其 偏 增 量 ， 叫 做 


个 变量 的 基本 影响 值 ， 再 次 ， 从 全 增 量 中 减 去 全 部 变量 的 基本 影响 值 之 和 ， 其 差 就 是 所 有 变量 之 间 的 交 
互 影响 总 值 。 杨 启 样 认为 ， 当 因 变 量 及 各 自 变量 的 变化 都 较 小 时 ， 可 以 用 基本 影响 值 之 和 代表 全 增 量 ， 因 


而 可 得 各 因素 之 影响 ， 
合并 ， 其 和 叫做 全 影 


但 是 ， 当 各 变量 变化 幅度 较 大 时 ， 必 须 把 交互 影响 值 分 摊 到 各 自 变量 与 基本 影响 值 
向 值 。 所 谓 微分 增 量 分 析 法 又 叫 偏 微分 分 析 法 ， 其 也 是 建立 在 泰勒 展开 式 基础 上 ， 但 


比 安 玉英 进 了 一 步 ， 


其 基本 影响 值 不 仅 考虑 了 一 阶 导数 影响 值 ， 而 且 考虑 了 单独 自 变量 的 高 阶 导 数 项 ， 并 


引出 这 与 第 一 部 分 方法 的 对 应 关系 ， 最 后 除去 拉 格 朗 日 余 项 外 ， 仍 然 用 扣除 法 求 得 交互 影响 值 。 可 以 从 泰 
勒 展开 式 中 看 出 交互 影响 值 的 组 成 结构 〈 见 后 面 第 3 节 ) 。 分 挫 分 析 法 实际 上 就 是 对 交互 作用 的 几 种 分 摊 


法 


不 详细 介绍 了 。 


法 ， 而 所 谓 积分 增 量 法 (又 叫 线 积分 法 ) 实质 上 就 是 LMDI 方法 。 因 为 这 些 方法 不 是 本 文 赞 同 的 方法 ， 就 


2 多 因素 多 阶 影响 分 析 模 式 的 基本 概念 
为 了 解决 SDA 方法 的 缺陷 问题 ， 作 者 在 2013 年 发 表 了 多 因素 多 阶 影响 分 析 (MMIA》 技 术 PW。 在 所 


写 第 一 篇 论文 时 ， 尚 未 知悉 安 玉英 和 杨 启 梓 的 工作 。 
设 有 一 个 因 变 量 Y， 认 为 在 Y 与 一 组 自 变 量 匀 ,XX,,…，X, 之 间 存 在 影响 关系 (这 种 关系 不 一 定 是 直接 


的 因果 关系 ) ， 且 闷 


记 针 =(X,X,,… 


, 贸 ,,…， 了 Y, 相互 独立 ， 并 有 下 面 的 函数 关系 : 
y= 7 Ry ) (8) 
.，XX,)， 于 的 一 个 取 值 记 为 xz， 对 应 7 的 一 个 取 值 记 为 y， 则 必 有 


p= f (XX X,) (9) 
当 一 个 (或 几 个 ) 自 变量 的 值 变化 时 ， 引 起 的 因 变 量 y 的 变化 叫做 该 (组 ) 自 变量 对 因 变 量 的 作用 或 
影响 ) 。 由 函数 关系 可 以 分 析 廊 ,X,,…，XX, 的 任意 一 个 组 合子 集 取 值 的 变化 对 7 取 值 的 影响 。 
所 谓 因 素 影响 分 析 就 是 对 引起 因 变 量变 化 的 各 自 变 量 因素 的 作用 进行 评估 (不 是 评价 ! ) 或 预测 。 因 
为 单 从 数学 关系 出 发 不 可 能 判断 自 变量 与 因 变量 之 间 是 否 因果 关系 ， 所 以 不 叫 影响 因素 分 析 ， 而 叫 因素 影 
响 分 析 。 因 果 关 系 的 确定 需要 实质 理论 分 析 。 
记 { 妃 , 克 ，， 马 ) 的 若干 元 素 的 组 合 { 耻 ; ,六 , ,…, 六 ; }=M (m<n)， 记 MM 的 一 个 取 值 为 x*，M 
的 一 个 取 值 变化 为 Ax™, 当 际 中 与 M 对 应 的 分 量 发 生变 化 Ax" 而 其 它 分 量 不 变 时 , 形成 的 邓 的 取 值 记 作 x 。 
定义 1 记 
Ty 二 Ayy Ay,, (x” ) A 二 Ay,, (Xi ,Xi 人 ) 二 f(x )- f(x) (10) 
1 = Ayw = Ay,(x”) 称 为 M 的 m 阶 联合 总 作用 。 
注 : (Xx; ,xX; ,…,X ) 的 分 量 排列 顺序 与 在 (xi,X,,…，Xx,) 中 相同 。 
定义 2 二 到 Ay” 区 Ay™ i Ay” 人 ,二 2 ) Ay” (x*) 被 称 为 (% ss NX, ) 的 m 阶 联 
合 纯 作用 ， 当 且 仅 当 (zx ,%,…,% ) (ma < 六 ) 的 分 量 同时 变动 ， 只 要 组 合 中 有 一 个 分 量变 化 为 0， 就 有 
Ay™ sig Xi 
定义 3 设 五 是 从 M 中 抽取 的 一 个 大 阶 组 合 ，ZThy(k) 是 所 有 从 M 中 抽取 的 Ek 阶 组 合 组 成 的 一 个 集合 ， 
Ay" (x; ,Xx ,…,X，) 表示 组 合 肪 的 k 阶 联合 纯 作 用 。 令 
A (x”)=Ay"(%, ,XX )= A (11) 
Treluy (Kk) 
则 大 称 为 (Xi ,Xi ,NX; ) 的 大 阶 联合 纯 作 用 。 A (x; ,x ,°° x, )/ Ay 称 为 
Ce ,总 ) 对 变化 的 大 阶 纯 作用 贡献 率 。 
定义 3 意味 着 ， 可 以 计算 X 的 任意 m 个 分 量 组 合 M 的 (Kk<m) 阶 联合 纯 作 用 ， 而 4 的 全 部 元 素 
的 加 阶 总 作用 等 于 M 的 全 部 子 组 合 的 联合 纯 作用 之 和 。 当 = 时 , 式 (10) 就 是 (cz 区 ,) 的 Cn 
阶 ) 联合 总 作用 ， 式 (11) 就 是 (x ,x,,…，x,) 的 大 阶 联合 纯 作用 ， 从 而 


Ay = > AN (x, Xe, X,) (12) 
= 


式 (8) 中 的 因 变 量 和 各 个 自 变 量 可 以 是 向 量 ， 甚 至 可 以 是 矩阵 。 因 为 一 阶 作用 的 计算 非常 容易 ， 
素 组 合 的 联合 总 作用 也 容易 计算 ， 所 以 ， 式 (10〉 和 “11) 提供 了 从 低 阶 算 起 的 一 个 近代 公式 : 


m—l 
Ay” =Ayy —Ayn (x” )= Ayn — 2 ,Ay*(x”) (13) 

k=1 
有 了 一 阶 作 用 后 ， 用 式 (13) 可 以 计算 全 部 二 因素 组 合 的 二 阶 联 合 纯 作 用 。 总 体 MMIA 的 步骤 包括 ; 
(1) 列 出 全 部 各 阶 因素 组 合 ， “2) 计算 全 部 一 阶 作用 ; (3) 计算 全 部 因素 组 合 的 联合 总 作用 ; 《4) 顺 
序 逐 阶 计算 对 应 的 联合 纯 作 用 。 


n—l 
对 某 个 因素 x,， 如 果 Ay = 》Ay” (zj 关 )+Ay” (Xx,%,…，x,)， 则 称 x, 对 y 的 作用 与 其 它 因 素 是 可 
ks 


=A Oo)=0。 


以 分 离 的 。 如 果 对 某 个 因素 组 合 (x; ,Xi ,…,X; ) ， 
Ay= > Ay' xli gy be i) + Ay (x ,x ,eX ) (14) 
k=] t=1 


则 称 (x ,x ,…,X，) 对 y 的 作用 与 其 它 因素 是 可 以 分 离 的 。 
如 果 各 因素 的 作用 都 是 可 以 分 离 的 ， 那 么 ， 他 们 的 任何 联合 纯 作 用 都 等 于 0， 这 样 ， 因 变量 的 总 变化 
等 于 全 部 自 变量 的 一 阶 作用 之 和 。 


3 从 泰勒 展开 式 到 多 因素 多 阶 影响 分 析 模 式 


微 积分 中 多 元 函数 的 泰勒 展开 式 实际 上 就 是 一 种 因素 影响 分 析 模 式 。 揭 示 这 种 分 析 模 式 与 多 因素 多 阶 


影响 分 析 模 式 的 关系 对 二 者 的 认识 都 会 更 进一步 。 
3.1 泰勒 级 数 与 泰勒 展开 


分 析 从 一 元 函数 开始 ， 多 元 函数 的 泰勒 展开 是 一 元 基础 上 的 琶 加 。 因 为 一 般 书 上 很 少 给 出 比较 完整 的 


三 元 以 上 函数 的 泰勒 展开 式 ， 所 以 ， 下 面 首先 展示 其 形式 。 
(1) 对 一 元 函数 y= f(x) ， 其 在 x = x 附近 的 泰勒 展开 式 为 


y= /00+AD)= fOr COA Ar + + C0) (ry +R,0) 
Nn. 


-f+ Co) ( (Ac 


其 中 ，RR, (x) 被 和 We Sg 式 (15) 转换 成 增 量 


性/ 二 二 AN 三 eg Re- 5 C0) (Ax}: 


个 因素 的 一 阶 总 作用 ， 也 是 一 阶 纯 作用 。 
(2) 对 于 二 元 函数 y= f(x %)， 
p= f(x x)= fx + Ax, + Ax,) 
0 0 ll O O jk 2 = 六 
一 》 Ax 一 -十 Ax 》 R » 
f(a We 二 2 ] f(x | a (Xl Xs) 


n ] 大 
0 
k=1 NY* j=0 


= 加 
jt R, (xX x,) 
2 = 总 


0 0 = 1 O O 天 Xl 
= f(x | f(x X,) 


Xl 


n 0 0 了 让 
Ay = PH tl fC) ot RC Xo) 


k=1 2 X, = X» 


oO Xx i 
> A 
Ek On Ox, 为 二 到 


(3) 对 于 nn 元 函数 y= (x,X,,…，X,)， 如 果 其 在 点 (x? ,xX9,…，xo) 解析， 那么 直接 写 出 其 增 


展开 式 就 是 
Ay=f (0 AD2TAD KtAX,)— fs x) 


00 1 n O 
Bab f (Xi, Xs 四 


_ -0 
为 三 六 


k=1 邦人 7j=l 


3.2 泰勒 展开 与 多 因素 多 阶 影响 分 析 的 对 应 


从 一 元 函数 的 泰勒 展开 中 可 以 发 现 ， 自 变量 对 因 变 量 的 影响 可 以 写成 自 变 量 的 多 阶 导数 与 其 增 


四 


(15) 


形式 即 为 


(16) 
式 (15) 表明 ， 因 变量 的 总 变化 可 以 用 自 变 量 变化 的 军 级 数 计 算出 来 0 MMIA 公式 中 一 


(17) 


(18) 


三 | 


三 


(19) 


呀 


肾 乘 积 的 求 和 。 首先 可 以 从 二 项 式 展开 中 分 离 出 各 自 变量 的 单独 影响 , 将 每 一 个 自 变量 的 单独 影响 记 作 六 ， 
则 对 于 多 元 函数 的 单 变量 独立 影响 有 


00 Xl = 
1 =2.( (Ax 7 2 “3 X,) ? k=1,2,..…n (20) 
2 7 量 和 
其 次 ， 二 元 函数 的 展开 式 中 ， 除 六 和 外 ， 剩 下 的 部 分 都 属于 两 个 因素 的 联合 影响 ， 并 且 是 纯 影 响 ， 
在 形式 上 可 以 写成 : 
oD izj 天 si 一 X0 
Ay—1, — .=> > a i (21) 
tk 1 =k Ox 10X% 2 二 X» 
再 次 ， 对 任意 的 自 变量 组 合 M = {xi ,,,…,X; } ， 各 因素 的 联合 纯 作用 可 以 表示 为 
(22) 
oo zi x 大 Kk Xl 三 
1™* = i > | 大 Pa a ra re XK) 
k=m 局 We a J1J2 7 Ox 'Ox Xi” X, 三 X 
I= “mn n n 


jiV2! .jn! 


M = {x ,X,，…,X } 各 元 素 的 联合 总 作用 就 是 


hs (a = 2 ， 有 表示 大 的 阶乘 ， 己 关 .表示 站 总 之 间 互 不 相等 ， 而 


四 ] 7>04<L2 mn 天 DB 如 = 
1 = 一 Ac At Ac 一 一 一 一 0 (23) 
”各 Ki Nam) Oc Os ee B =x0 


最 后 ， 将 从 民 = {Xi,X,,…，X,} 中 抽取 的 所 有 m 个 元 素 组 合 的 联合 纯 作 用 相 加 就 得 到 外 对 了 的 m 阶 
联合 纯 作 用 ， 将 了 对 了 的 从 1 至 nn 阶 纯 作 用 相 加 就 得 到 了 对 对 了 的 阶 联合 总 作用 ， 也 束 是 了 的 全 增 量 

可 以 看 出 ， 从 一 个 函数 的 泰勒 级 数 展开 中 既 可 以 得 到 函数 的 各 阶 导数 分 量 ， 也 可 以 得 到 自 变量 的 各 种 
组 合 的 联合 纯 作 用 ， 但 是 ， 这 种 计算 的 过 程 太 复杂 了 ， 而 且 总 是 存在 没有 包含 的 余 项 。MMIA 方法 不 仅 死 
服 了 泰勒 级 数 展开 法 的 余 项 问题 , 而且 计 算 量 大 大 简化 ， 并且 MMIA 方法 不 要 求 函数 具有 可 时 性 ， 甚 至 不 
要 求 函数 具有 连续 性 ， 仅 要 求 因 变量 与 变量 组 之 间 存 在 确定 的 对 应 关系 。 此 外 ，MMIA 方法 中 的 变量 既 
可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 ， 甚 至 可 以 是 矩阵 ， 如 投入 产 出 模型 中 的 投入 系数 矩阵 。 至 于 泰勒 级 数 展 开具 有 
的 分 离 各 阶 导 数 分 量 优势 ， 实 际 上 并 不 是 必要 的 ， 那 是 在 过 去 人 类 的 计算 能 力 弱 时 ， 为 了 近似 计算 而 要 求 
的 形式 。 在 现代 计算 机 技术 已 经 高 度 发 达 的 情况 下 ， 近 似 计 算 问 题 已 经 由 机 器 自动 解决 了 。 


三 。 4 正 向 分 析 和 逆向 分 析 的 区 分 


在 前 述 MMIA 方法 的 表述 中 , 注意 到 ， 对 自 变量 的 变化 没有 考虑 方向 的 规定 ， 即 没有 区 分 是 从 * 变 到 
X 十 Ax 还 是 从 x + Ax 变 到 x。 这 种 区 分 在 实证 分 析 上 是 有 意义 的 ， 且 有 两 种 情形 : 一 是 时 序 变 化 的 情况 ， 
二 是 两 个 不 同体 而 同类 单元 的 差异 比较 。 下 面 以 讨论 时 序 变化 为 主 。 

时 间 序 列 变化 分 析 是 多 因素 影响 分 析 最 常 应 用 领域 。 以 往 的 因素 分 析 关 注 于 一 组 因素 单独 变化 其 它 因 
素 不 变 时 产生 的 效果 ， 其 实 ， 同 样 可 以 分 析 一 组 因素 不 变 其 它 因素 变动 时 有 怎样 的 效果 ， 这 就 引出 了 正 向 
分 析 和 逆向 分 析 的 区 分 。 这 个 区 分 是 作者 在 完成 国家 统计 局 2017 年 投入 产 出 表 招 标 课题 时 提出 的 。 
当时 间 从 0 变 到 1， 因 变量 从 y(0) = /Ce, 冯 ，，x0) 变 到 J(D) = Gd ,区 忆 )， 记 


Ay = y(1)—y(0)= 0， Xi)— f(x ,Xe, x ) (24) 


= 


4.1 一 阶 分 析 


一 个 因素 XX; 的 作用 ， 可 以 从 两 种 方式 考虑 ， 一 种 方式 是 仅仅 令 站 ,变化 而 其 它 因素 不 变 ， a 
是 考察 没有 X, 变化 会 造成 什么 效果 。 第 一 种 方式 称 为 正 向 分 析 ， 第 二 种 方式 称 为 逆向 分 析 。 第 一 种 方式 
的 计算 公式 容易 写 出 : 


A 0 0 0 0 0 0 
AD] = 2 (25) 


式 〈24) 计算 出 来 的 直接 就 是 因素 邓 , 的 作用 ， 对 于 第 二 种 方式 ， 直 观 的 写法 是 
Ay™ = CC (26) 
但 是 ， 可 以 看 出 ， 这 个 公式 计算 出 来 的 实际 上 是 其 它 因素 的 联合 总 作用 ， 为 了 考察 马 , 的 作用 ， 应 从 了 的 
总 变化 中 减 去 上 式 计算 的 量 ， 即 已, 的 作用 为 
A y™ = f(x ,x Xl XH) — f(x, Xl, XX) (27) 
7 的 总 变化 体现 了 有 龙 参与 的 效果 ， 式 (25) 是 没有 闷 参与 的 效果 ， 二 者 相 减 正 说 明了 成 在 了 的 
变化 中 所 起 的 作用 量 。 
正 向 分 析 计 算 公 式 表 明 ， 在 初始 值 的 基础 让 一 个 因素 发 生变 化 产生 的 效果 变化 ， 所 以 ， 用 于 预测 未 来 
更 适宜 ， 但 目前 的 因素 分 析 中 都 是 用 于 解释 过 去 。 如 果 把 一 组 因素 作为 整体 考察 ， 相 当 于 一 个 变量 ， 这 种 
说 法 也 成 立 。 
逆向 分 析 计算 公式 说 明 , 在 已 经 形成 的 现状 上 ， 如 果 让 一 个 因素 回 到 过 去 因 变 量 会 有 什么 变化 ， 所以， 
用 于 评估 更 合适 , 说 明 在 过 去 演变 中 , 有 和 没有 某 个 或 某 一 组 因素 会 有 怎样 的 效果 。 如 果 把 有 和 没有 该 (组 ) 
因素 参与 的 效果 相 比 较 〈 如 相 减 )》 ， 则 在 某 个 角度 说 明了 该 〈 组 ) 因素 的 作用 。 


其 实 ， 正 向 分 析 公 式 和 逆向 分 析 公 式 从 数学 上 看 是 没有 区 别 的 , 相当 于 把 te 和 0 交换 一 下 ,再 改变 一 下 
结果 符号 ， 但 在 现实 事物 分 析 中 则 有 重大 的 意义 差别 ， 二 者 的 计算 结果 不 仅 是 符号 的 差别 。 


4.2 高 阶 分 析 公 式 


在 MMIA 方法 中 , 一 个 自 变量 可 以 是 向 量 , 而 且 分 析 结果 不 因 排序 方式 而 发 生变 化 , 前 面 也 己 经 指出 ， 
当 把 一 组 自 变量 作为 一 个 整体 看 待 时 ， 其 表现 就 如 一 个 变量 ， 所 以 ， 高 阶 分 析 的 计算 公式 可 以 根据 一 阶 分 
析 的 公式 类 推 而 出 。 

设 从 于 = {XY|, 针 ,,…， 了 ,} 中 抽取 的 一 个 m 个 因素 组 合 是 M = [0 ,天 ,大 则 M 对 立 的 正 
向 总 作用 是 


Tu=T um =A yy = /KX > M)- fx, x, Xe Xo ) (28) 
式 中 ，X? _y》 14 表示 在 交 的 分 量 中 属于 集合 的 自 变量 从 x 变 到 六 ， 其 它 保持 初 值 。 对 于 M， 如 
果 已 知 其 m-1 阶 总 作用 ， 记 作 了 j,i)， 那 么 ， 其 m 阶 纯 作 用 就 是 
了 (29) 
因为 一 阶 纯 作用 等 于 一 阶 总 作用 ， 而 M 的 m 阶 总 作用 容易 计算 出 ， 所 以 ， 式 (29) 也 为 计算 高 阶 联 
合 纯 作 用 提供 了 一 个 易 操作 的 递 推 公式 。 
高 阶 逆 向 分 析 的 公式 可 以 类 比 写 出 。M 的 逆向 联合 总 作用 为 : 
Tu=T um=A yy = 一 FM (30) 
这 里 的 了 X' > M" 表示 在 六 的 分 量 中 属于 M 集合 的 从 x; 变 到 x?， 其 它 保持 t 期 值 。 任 意 一 个 或 一 
组 ) 因素 Xi 的 逆向 总 作用 由 式 (27) 求 得 ， 筷 总 的 一 阶 作用 值 为 


下 =Ay (x Xi )=A yx Re (31) 


然后 ， 用 式 〈29) 可 以 递 推 计算 任意 组 合 的 高 阶 联合 纯 作 用 。 
【 例 1】 三 阶 作用 分 析 《〈 只 列 出 正 向 分 析 ) 。 设 考察 因素 组 合 为 x; ,2 ,Xx ， 易 知 ， 三 个 一 阶 作用 为 


A'y™ = f (xt, Xx), Wn Cg Wa (32) 

A yO ra) Cy We) 3 
x 0 .0 0 0 0 0 

Ay ”= Ws) (my We ) (34) 


(Xi ,Xi Xi) 的 一 阶 总 作用 和 一 阶 纯 作用 统一 为 : 


1 Xi Xi 
eg 


(35) 
三 个 二 阶 总 作用 分 别 为 : 
1 
X, = Xi ,NX = 0 
A pe = f (Xi, Xs 2 ) es fe (36) 
= zi 
1 
Xi = Xi ,Xi = A 0 
A = f (Xi, Xs, X,) | 0 5 一 CD (37) 
X) =X, ,lL,,b 
太 : 三 交 . ,0 会 
汪 = es i i i 于 sat md 
A yy, f (Xi, Xo, 3 en (mm , ,Xn ) (38) 
于 是 ， 三 个 二 阶 纯 作 用 分 别 为 
A'y” ixp 一 全 帮 ， 一 AD © ,Xi A y = A ys 一 人 yi (Xx,, Xi ), AT = A'y, —A'y CO ,Xi ) (39) 
(Xi ,Xi Xi) 的 二 阶 纯 作 用 为 : 
(2) XX Xi XX 
A'y (Xi ,Xi ,Xi )=A'y ee +A'y 和 +A'y > (40) 
Go ,Xi ,Xi ) 的 二 阶 总 作用 为 : 
+ _ A+,,(l) +,,(2) 
A yo (Xi sXe Xe )= A yy CK ,Xi ) tA yp (Xi ,Xi ,x ) i 
一 个 三 阶 总 作用 为 : 
天 1 
Es = AX; ,Xi = Xi ,Xi Xi, 0 0 0 
A yo N,N ) = fe x 小 - pe ”Ty py 
Vy 二 
于 是 ，(Xx; ,Xi ,Xi 7 的 三 阶 纯 作 用 为 ; 
+.,(3) _ 人 + 十 
Ay 0 和)=AJGO0 Xi, Xi )— A yo) (Xi, Xi, ,Xi ) (43) 
并 且 ， 三 阶 总 作用 等 于 一 阶 、 二 阶 和 三 阶 纯 作 用 之 和 : 
A+,() (2) G) 
AT)=AJ Xs Xi x tA yy (xisXis Xi tA yy (Xi,X, ) C44) 
【 例 2】 正 向 分 析 与 逆向 分 析 结 果 的 对 比 。 设 有 一 个 函数 Y = XieX2Ln(X3 一 X1)， 已 知 (x9 x2 x9) = 
(2 3 7)，(xi 私交 )=(4510)， 此 情景 的 正 向 分 析 与 逆向 分 析 结 果 见 表 2. 
表 2 正 向 分 析 与 逆向 分 析 结 果 对 比 
正 向 分 析 逆向 分 析 
组 合 总 作 纯 作 用 总 作用 纯 作 用 
23.612 23.612 446.450 446.450 
ba 413.071 413.071 919.729 919.729 
太 18.881 18.881 411.489 411.489 
总 一 阶 455.563 455.563 1777.667 1777.667 
万 三 587.541 150.859 980.149 -386.029 
X2Xs3 552.580 120.629 975.418 -355.800 
XX 79.301 36.808 585.959 -271.979 
总 二 阶 763.859 308.296 763.859 -1013.808 
ca 999.030 235.171 999.030 235.171 
总 三 阶 999.030 235.171 999.030 235.171 
纯 作 用 合计 999.030 999.030 
下 向 分 析 与 逆向 分 析 结 果 的 贡献 率 对 比 (%) 
2.36 2.36 44.69 44.69 
厂 41.35 41.35 92.06 92.06 
太 1.89 1.89 41.19 41.19 


总 一 阶 45.60 45.60 177.94 177.94 


bp 58.81 15.10 98.11 -38.64 
X2X3 55.31 12.07 97.64 -35.61 

be 7.94 3.68 58.65 -27.22 

总 二 阶 76.46 30.86 76.46 -101.48 
XT 100.00 23.54 100.00 23.54 
总 三 阶 100.00 23.54 100.00 23.54 
纯 作 用 合计 100.00 100.00 
表 2 中 可 以 看 出 ， 各 因素 及 因素 组 合 的 正 同 和 逆 同 作用 存在 显著 的 差异 ， 这 与 函数 的 形式 和 因素 的 

变化 幅度 有 关 ， 比如 例 2 中 , 逆向 分 析 中 更 加 突出 了 不 的 促进 作用 , 这 是 因为 其 在 函数 中 是 指数 函数 形式 。 


在 逆向 分 析 中 还 可 以 发 现 ， 虽 然 各 因素 的 单独 一 阶 作 用 都 是 正 向 的 ， 但 是 ， 两 因素 的 联合 纯 作用 都 是 负 向 
的 ， 这 正 是 系统 论 中 “1+1 不 等 于 2” 的 典型 体现 。 另 外 还 发 现 ， 虽 然 三 阶 作用 比较 小 ， 但 也 未 必 是 可 以 忽 
略 的 。 

需要 说 明 一 点 ， 所 谓 正 向 作用 与 负 向 作用 是 相对 于 因 变 量 的 变化 方向 以 贡献 率 看 。 如 果 因 变量 的 变化 
是 增长 的 ， 那么 ， 因素 作 用 为 正 时 是 促进 增长 ,因素 作 用 为 负 时 是 抑制 增长 ， 如 果 因 变量 的 变化 是 减 小 的 ， 
那么 ， 因 素 作用 为 正 时 是 促进 其 减 小 ， 因 素 作用 为 负 时 是 抑制 其 减 小 。 

尽管 MMIA 技术 比 泰勒 级 数 展开 法 求 分 解 作用 的 计算 量 大 幅 缩减 , 但 是 ， 对 于 n 个 自 变量 ， 其 组 合 数 
是 六 _ C4 = 2"-1( 含 单 因素 ) ， 计 算 工作 量 随 n 呈 几 何 级 数 增 大 。 虽 然 随 着 阶 次 的 升 高 ， 作 用 量 不 是 单 
调 下 降 的 ， 但 总 体 趋 势 还 是 下 降 的 。 所 以 ， 当 了 较 大 时 ， 能 用 前 m 阶 作用 近似 的 ， 就 不 必 计 算 更 高 阶 的 作 
用 了 。 


4.3 同类 异体 对 象 的 比较 分 析 


在 经 济 研究 中 ， 对 不 同 地 区 差异 的 分 析 是 一 个 重要 的 方面 ， 对 造成 差异 的 因素 影响 的 分 析 具 有 重要 意 
义 。 比 如 在 环境 质量 分 析 中 ， 有 多 种 污染 物 ， 如 固体 颗粒 物 、 二 氧化 左 、 二 氧化 硫 、 固 体 废弃 物 等 等 。 表 
面 上 看 ， 这些 污染 物 的 排放 是 独立 的 , 但 是 ， 实际 上 ， 因 为 同一 个 生产 过 程 会 同时 产生 多 种 污染 物 ， 因 此 ， 
一 个 部 门 在 总 体 产业 结构 中 的 比重 变化 会 影响 多 种 污染 物 的 排放 量 。 另 外 ， 结 构 和 总 量 都 会 影响 污染 物 的 
排放 ， 各 产业 之 间 还 存在 相互 依赖 ， 因 而 存在 多 因素 的 联合 作用 。 相 对 于 时 间 序 列 比较 鲜明 的 正 同 分 析 和 
逆向 分 析 的 过 程 差 别 ， 不 同 对 象 的 差异 分 析 在 这 一 点 上 的 区 别 就 容易 被 忽略 。 

从 数学 形式 上 看 ， 把 时 间 序 列 分 析 中 的 时 间 标 识 0 和 t 换 成 不 同 对 象 分 析 的 甲 和 乙 或 A 和 B， 没 有 任 
何 计 算 上 的 困难 和 意义 的 改变 ， 正 向 分 析 和 逆向 分 析 的 结果 也 必然 可 能 存在 显著 差异 ， 但 是 ， 如 何 解释 和 
应 用 分 析 结 果 制 定 政策 就 需要 特别 注意 了 。 前 面 指出 ， 对 时 序 分析 ， 正 向 分 析 宜 用 于 预测 ， 逆 向 分 析 宣 用 
于 解释 过 去 ， 那 么 ， 对 于 不 同 对象 分 析 ， 分 析 一 个 对 象 如 何 追 赶 先进 地 区 ， 则 宣 用 正 向 分 析 ， 把 追赶 地 区 
作为 “0”"， 把 先进 地 区 作为 “t*。 如 果 是 并 列 的 两 个 地 区 ， 就 得 指出 谁 和 谁 比 ， 以 谁 为 基准 作为 “0*) ， 然 
后 ， 用 正 向 分 析 。 


5 MMIA 的 应 用 
应 用 MMIA 技术 已 经 做 过 多 种 经 济 分 析 ， 足 以 说 明 这 种 方法 的 有 效 性 和 可 行 性 。 


5.1 人 均 粮 食 产 量 因 素 分 析 P 


这 是 提出 MMIA 的 第 一 篇 文章 中 作为 小 例子 展示 的 。 
sa A 二 请 让 | 粮食 播种 面积 4 
人 均 粮 食 产 量 R = 单位 面积 产量 G 和 平声 NDP (45) 
对 1980 年 至 2010 年 的 我 国人 均 粮 食 产 量变 化 做 了 因素 分 析 ， 结 论 是 : 1980 年 代 ， 人 均 粮 食 产 量 提高 
的 主要 影响 因素 是 单位 面积 产量 ; 1990 年 代 ， 人 均 粮 食 产 量 下 降 的 主要 影响 因素 是 人 口 数量 ， 而 对 下 降 起 
显著 抑制 作用 的 是 单位 面积 产量 ;二 十 一 世纪 的 头 十 年 ， 人 均 粮 食 产 量 继续 提高 ， 主 要 决定 因素 还 是 单位 
面积 产量 。 分 析 中 发 现 ， 二 阶 联合 作用 的 影响 还 是 很 大 的 ， 有 些 与 主要 一 阶 因 素 作 用 相当 。 这 说 明 ， 必 须 
重视 联合 作用 。 


5.2 能 耗 强度 因素 影响 分 析 吕 1 


基于 投入 产 出 表 结 构 分 析 能 耗 强度 的 因素 影响 分 析 ， 是 MMIA 应 用 的 第 二 个 也 是 最 重要 的 应 用 之 一 。 
基于 投入 产 出 表 数 据 结 构 的 能 耗 强度 表达 式 可 以 有 两 个 : 
HOt EW B/N WW 态 (46) 


7 G el-AW GN el-AW g 
' ' 一 1 4 
PL A) A) Y Y/N (MCE (47) 
G G G/N g 


其 中 : G 一 国内 生产 总 值 (GDP〉， 了 7 投入 产 出 表 中 的 最 终 使 用 合计 列 向 量 ，0 一 总 产 出 列 向 量 ，4 一 直 
接 消耗 系数 和 矩阵 ，W 一 总 产 出 结构 列 向 量 ，P 一 总 产 出 合计 ，e 一 所 有 元 素 都 为 1 的 行 向 量 ， 如 一 单位 总 产 
出 的 能 耗 ， 下 一 生活 总 能 耗 ，C 一 最 终 使 用 的 产品 结构 列 向 量 。 

式 〈46) 的 特点 是 使 用 总 产 出 表示 的 产业 结构 ， 式 〈47) 的 特点 是 使 用 最 终 使 用 的 产品 结构 。 利 用 不 
变价 格 投入 产 出 表 对 我 国 1997-2005 年 能 耗 强度 变化 分 析 表 明 ， 对 节能 降 耗 的 支持 作用 和 抑制 作用 同时 存 
在 ， 均 很 显著 ， 且 技术 节能 的 总 体 作 用 超过 了 各 种 抑制 作用 的 总 和 ， 平 均 贡 献 率 达 到 120.9%， 最 终 使 得 单 
位 GDP 能 耗 下 降 。 


5.3 产业 结构 变动 因素 影响 分 析 


在 投入 产 出 核算 框架 下 ， 经 济 的 产业 结构 有 两 种 表示 总 产 出 产业 结构 和 增加 值 产业 结构 。 对 于 表示 
和 分 析 产业 结构 ， 名 义 量 结构 比 实际 量 结构 更 有 意义 。 基 于 投入 产 出 表 数 据 结构 ， 两 种 表述 法 的 产业 结构 
计算 公式 如 下 7 


q=BY =Bym, z=By-(By)A'e (48) 


OI 与 | 


其 中 ，qg 一 总 产 出 结构 向 量 ，Y 一 最 终 使 用 向 量 ，z 一 最 初 投入 癌 量 ，A 一 直接 投入 系数 矩阵 ，B 一 列 昂 惕 夫 
逆 和 矩阵 。 在 更 精细 的 结构 中 , Y 和 ZZ 可 能 是 由 几 个 部 分 组 成 的 矩阵 , 但 上 式 没 有 考虑 多 个 组 成 部 分 的 情形 ， 
仅 以 向 量 表示 。 

可 以 看 出 ， 影 响 总 产 出 结构 的 因素 可 以 归结 为 三 类 ， 影 响 增加 值 结构 的 因素 则 归结 为 两 类 。 这 种 结构 
分 析 既 可 以 用 于 一 个 经 济 体 不 同时 期 产业 结构 的 变化 分 析 ， 也 可 以 用 于 不 同 经 济 体 的 产业 结构 差异 比较 分 
析 。 利 用 WIOD 世界 投入 产 出 表 ， 对 2011 年 中 美 两 国 的 产业 结构 进行 比较 分 析 显 示 ， 基 于 总 产 出 结构 的 
差异 , 45% 的 部 门 主要 是 因为 中 间 消 耗 系数 的 不 同 , 38% 的 部 门 主要 是 因为 最 终 需 求 结构 的 不 同 , 其 余 17% 
的 部 门 主要 是 因为 总 增加 值 率 的 不 同 ， 这 说 明 技 术 结 构 是 总 产 出 结构 差异 的 主要 影响 因素 ， 技 术 结 构 与 产 
业 结 构 之 间 存 在 着 内 在 的 必然 联系 。 基 于 增加 值 结构 的 差异 ，34.5% 的 部 门 主 要 是 因为 中 间 消 耗 系数 的 不 
同 ，62% 的 部 门 主 要 是 因为 最 终 需 求 结构 的 不 同 ，3.5% 的 部 门 主要 是 因为 中 间 消 耗 系数 和 最 终 需 求 结构 的 
协同 影响 ， 这 些 说 明 最 终 需 求 结 构 是 增加 值 结构 差异 的 主要 影响 因素 。 

更 深入 研究 可 以 对 最 终 使 用 做 细 分 ， 如 分 成 居民 消费 、 公 共 消 费 、 资 本 形成 和 净 出 口 P3]; 

y=YY =(C, +Cs+F+NY)Y 


=(cCy +c Cot+ fF+mNY)Y 

= (49) 
= (Cc, y, 0 太 二 fpr +nxy, )YY 
= Ch tC ys +fyy + NXY,y 

其 中 ，y;、y。、Jj 与 ,分别 表示 居民 消费 、 政 府 消费 、 资 本 形成 和 净 出 口 的 分 项 结构 ;cj 、c,、 f 
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与 nx 分 别 表 示 各 项 最 终 使 用 的 产品 结构 。 这 时 ， 对 总 产 出 结构 的 影响 因素 就 有 10 个 ， 从 变化 分 解 看 ， 因 
为 有 些 因 素 间 没有 协同 作用 ， 就 共 包含 10 个 一 阶 纯 影 响 、21 个 二 阶 纯 影响 、16 个 三 阶 纯 影 响 和 4 个 四 阶 
纯 影 响 。 根 据 对 中 国 2002 至 2017 的 19 部 门 投入 产 出 表 所 做 分 析 ， 中 间 投 入 结构 即 直 接 消耗 系数 矩阵 变 
化 是 影响 产业 结构 的 最 主要 因素 ， 其 次 是 居民 消费 结构 。 这 说 明 ， 从 长 期 来 看 ， 技 术 进 步 是 影响 经 济 结构 
的 最 重要 的 因素 ， 也 就 是 ， 从 长 期 看 ， 供 给 决定 经 济 增 长 和 结构 。 


5.4 经 济 增长 多 因素 影响 分 析 罗 


分 析 经 济 增长 需要 使 用 不 变价 投入 产 出 表 ， 下 面 的 模型 都 基于 不 变价 ， 在 相应 变量 的 上 方 加 横 ， 加 * 
表示 对 应 于 局 部 闭 模型 。 在 局 部 闭 模型 下 ，GDP 的 表达 式 为 
GDP =6, (C+G+F+N) 


-ol | +e,(G, + F +NX,) (50) 


+1 
三 Gil 四 * Ciag l —A 小 医 误 。 十 大 瑟 ， 十 Nan NX nn 下 十 e， 医 误 十 fF, 十 二 十 | 


2 工人 | 表示 括号 内 矩阵 的 第 ntl 列 ，e, ”6,1 分 别 表示 元 素 都 为 1 的 n 维和 n+1 维 行 向 量 。 因 
n+l 


最 终 使 用 中 的 第 nt1 行 实际 都 是 0, 因此 上 面 的 模型 共 包 含 了 七 个 因素 , 如 果 再 把 4 中 的 居民 消费 结构 
独立 出 来 ， 就 是 八 个 基本 因素 。 应 用 MMIA 技术 ， 可 以 将 GDP 的 变化 分 解 为 八 个 一 阶 纯 影响 、 十 个 二 阶 
纯 影 响 和 三 个 三 阶 纯 影响 之 和 。 

应 用 以 上 模型 将 中 国 经 济 从 2007 到 2017 分 为 两 个 阶段 进行 分 析 。 从 2007 到 2012 年 ，GDP 五 年 实现 
了 62.68% 的 增长 ， 年 均 增 长 10.2%。 在 此 阶段 ， 资 本 形成 总 量 对 GDP 增长 的 一 阶 贡 献 率 是 最 大 的 ， 有 具有 
决定 性 影响 ， 其 次 是 直接 消耗 系数 和 政府 消费 总 量 ， 影 响 非 常 显著 。 这 三 者 变化 对 GDP 增长 都 是 促进 作 
用 。 男 外 ， 居 民 消 费 结构 变化 对 GDP 增长 作用 也 十 分 显著 ,但 作用 是 负 的 。 这 些 结果 说 明 ， 在 此 阶段 ， 
投资 规模 是 经 济 增长 的 主导 因素 ; 以 直接 消耗 系数 为 代表 的 经 济 技术 的 变化 有 利于 GDP 增长 ， 以 政府 消 
费 变化 为 代表 的 财政 政策 有 效 促进 了 经 济 增长 。 消 费 结构 虽然 对 GDP 增长 起 抑制 作用 ， 但 居民 消费 结构 
的 变化 体现 了 人 们 生活 质量 的 改善 。 从 2012 到 2017 年 ，GDP 五 年 实现 了 38.99% 的 增长 , 年 均 增 长 6.8%， 
显示 中 高 速 特征 。 在 这 个 阶段 ， 资 本 形成 总 量 对 GDP 增长 的 一 阶 贡 献 率 是 最 大 的 ， 但 弱 于 前 一 阶段 ， 其 
次 是 政府 消费 总 量 , 这 二 者 变化 对 GDP 增长 都 是 促进 作用 。 另 外 , 直接 消耗 系数 和 净 出 口 总 额 变化 对 GDP 
增长 作用 也 比较 显著 ， 但 净 出 口 总 额 变化 的 作用 是 负 的 ， 净 出 口 结构 的 作用 也 是 负 的 。 这 些 结果 说 明 ， 在 
此 阶段 ， 投 资 规模 依然 是 经 济 增长 的 主导 因素 ， 起 绝对 重要 作用 ， 以 政府 消费 变化 为 代表 的 财政 政策 也 有 
效 促进 了 经 济 增长 ， 净 出 口 总 额 和 结构 虽然 对 GDP 增长 起 了 抑制 作用 ， 但 净 出 口 的 变化 体现 了 我 国 经 济 
增长 对 外 部 经 济 依赖 度 大 幅 降 低 。 在 对 GDP 增长 的 影响 中 ， 一 阶 作 用 是 主要 的 ， 但 是 ， 某 些 高 阶 作 用 的 
影响 也 是 显著 的 ， 如 直接 消耗 系数 与 净 出 口 结构 的 二 阶 联合 纯 影响 达到 正 的 4.77%， 直 接 消耗 系数 与 净 出 
口 结构 及 净 出 口 总 额 的 三 阶 联合 纯 影 响 达 到 负 的 2.74%。 

基于 共同 的 数据 ， 用 逆向 分 析 法 观察 最 终 使 用 结构 对 经 济 增 长 的 影响 ， 政 府 消费 和 资本 形成 依然 是 经 
济 增长 的 主导 因素 ， 净 出 口 变化 成 为 经 济 增长 的 主要 不 利 因素 ， 消 费 结构 的 作用 从 第 一 时 期 到 第 二 时 期 快 
速 下 降 并 由 负 转 正 〈 从 -46% 到 +4%) 。 这 些 变化 一 是 符合 经 济 增 长 理论 ， 二 是 显示 了 我 国 经 济 转 型 的 成 效 
和 趋势 。 相 对 于 正 向 分 析 ， 逆 向 分 析 更 突出 了 这 些 特征 ， 显 示 其 更 适合 对 过 去 变化 的 解读 。 


5.5 基于 两 大 部 类 划分 的 产业 结构 变化 因素 影响 分 析 P53I 


两 大 部 类 分 析 是 马克 思 主 义 经 济 学 研究 的 重要 特征 之 一 。 投 入 产 出 分 析 的 发 展 为 研究 两 大 部 类 问题 提 
供 了 更 强大 的 分 析 工 具 ， 既 提供 了 量化 实证 研究 的 可 能 性 ， 又 可 以 将 两 大 部 类 分 解 为 更 细 的 产业 结构 。 在 
编制 两 大 部 类 型 投入 产 出 表 的 基础 上 ， 有 如 下 的 基本 模型 : 


oj ookah el ls jb) 
Or 00 OO C 0 Si NX 

其 中 的 罗马 数字 I 和 II 分 别 表示 第 一 部 类 和 第 二 部 类 。 在 模型 中 做 了 如 下 假定 : 全 部 中 间 使 用 和 全 部 加 
定 资 本 形成 都 是 第 一 部 类 , 全 部 消费 都 是 第 二 部 类 , 存货 和 净 出 口 按 一 定 比例 分 解 到 第 一 部 类 和 第 二 部 类 。 
由 于 原 表 的 大 多 数 部 门 都 会 被 分 解 成 分 属于 两 大 部 类 的 两 个 部 门 ， 所 以 ， 两 大 部 类 型 投入 产 出 表 相 对 于 原 
表 可 能 是 nx2 型 投入 产 出 表 。 由 于 第 一 部 类 和 第 二 部 类 经 济 功 能 的 不 同 ， 因 此 二 者 产业 结构 变化 的 因素 影 
响 分 解 模型 也 有 差异 ， 二 者 包含 的 各 阶 作用 项 数 不 同 。 
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6 结束 语 


多 因素 影响 分 析 是 经 济 分 析 实 践 的 重要 领域 ， 在 已 知 函 数 关 系 的 情况 下 ， 多 因素 多 阶 影响 分 析 技 术 
(MMIA) 提供 了 一 种 精准 客观 完备 的 分 析 模 式 。 或 许 有 人 认为 应 该 说 明 MMIA 与 SDA 分 析 结 果 的 差异 ， 


本 作者 认为 没有 必要 ， 因 为 对 SDA 的 否定 是 型 


常 评价 性 解释 ， 不 再 依赖 任何 权重 的 设 定 


作 量 大 幅 减 少 且 理论 上 无 余 项 问题 。 投 入 产 出 技术 对 下 


论 上 的 ， 是 科学 原理 上 的 否定 ， 并 且 和 否定 了 对 贡献 率 的 通 


。 相 对 于 安 玉 英和 杨 启 梓 的 最 初 工作 ，MMIA 完成 了 技术 的 全 面 


建立 ， 提 出 了 正 向 分 析 和 逆向 分 析 的 划分 ， 否 定 了 通过 分 配 交 叉 影 响 求 
对 于 通过 泰勒 级 数 展 开 的 分 解 模式 ，MMIA 是 一 种 函数 的 有 限量 变 


化 分 解 ， 不 要 求 函 数 的 可 导 性 ， 计 算 ] 
究 经 济 问 题 具 有 全 面 系统 性 的 特点 , 与 MMIA 技术 
相 结 合 为 经 济 政策 分 析 提 供 了 最 有 效 的 分 析 模 式 。 需 要 注意 的 两 点 是 : 
确 的 经 济 变量 间 关 系 式 ， 或 者 是 恒等式 ， 或 者 是 相当 完备 的 统计 拟 合 关系 式 ; 第 二 ， 作 为 一 种 数学 模型 ， 


取 单 因素 完全 影响 值 的 必要 性 。 相 


第 一 ，MMIA 应 用 的 前 提 是 获得 准 


MMIA 提供 的 自 变 量 对 因 变 量 的 影响 不 宜 直 接 称 为 原因 对 结果 的 影响 , 因果 关系 的 确立 需要 专业 理论 分 析 。 


效果 的 一 个 说 法 。 比 如 ， 二 阶 因素 组 合 贡献 率 必 须 是 两 个 因素 同时 变 1 


最 后 ， 再 次 强调 ， 虽 然 在 MMIA 的 


述 中 也 使 用 了 “贡献 率 ” 一 词 ， 


但 是 ， 这 不 是 评价 ， 仅 仅 是 对 变动 
， 这 时 ， 一 阶 作 用 必然 存在 ， 不 会 


只 存在 二 阶 作用 没有 一 阶 作用 。 其 它 高 阶 作用 也 是 如 此 ， 必 然 同时 存在 对 应 的 低 阶 作用 。 


参考 文献 : 


[1] 
[2] 
[3 
[4 
[5 


叶 佩 华 ， 陈 一 百 ， 万 梅 婷 ， 孝 德 元 ， 教 育 统 
曾 祥 龙 , 林 久 祥 . 多 因素 分 析 法 在 口腔 正 畸 领 
徐 迪 生 . 第 九 讲 多 因素 分 析 [J]. 学 校 体育 , 1 


计 学 . 人 民 教 育 出 版 


984 (4) :52-55. 


上 [，1988:338-373 


域 中 的 应 用 [ 刀 ]. 国外 医学 * 口腔 医 


学 分 册 , 1984 (3) :156-159 


桑 廷 瑞 . 正确 制定 因素 分 析 方 法 一 一 兼 评 苏 联 “ 连 环 代替 法 ”[]]. 东 岳 论 从 , 1981 (03) :67-76+51. 


Carlo Milana. The Input-Output Structural Decomposition Analysis of “Flexible” Production Systems. In: 


Michael L. Lahr and Erik Dietzenbacher (eds). 
of Ronald E. Miller, London: Macmillan Pr 


[6] 


[7] 


[8] 
[9] 


[10] 


[11] 
[12] 
Research, 1998, 10(3) :307-323 
[13] 
[14] 
[15] 
[16] 
[17] 
[18] 
[19] 
[20] 
[21] 


Input-Output Analysis: Frontiers and Extensions, Essays in honor 


ess,， 2001. 


Skolka J. Input-output Structural Decomposition Analysis for Austria. Journal of Policy Modeling, 1989, 


11(1) :45-66. 


Ang BW, Liu FL. A New Energy Decomposition Method: Perfect in Decomposition and Consistent in Aggregation. 


Energy, 2001,26(6) :537-548. 


Ang BW. The LMDI approach to Decomposition Analysis: A Pract 


李 国 璋 ， 王 双 ， 中 国 能 源 强度 变动 的 区 域 因 


局 


李 景 华 ，SDA 模型 的 加 权 平 均 分 解法 及 在 中 


ical Guid. 


Energy Policy，2005，33 (7) :867-871. 


素 分 解 分 析 基于 LMDI 分 解 方法 .财经 研究 ，2008 (8) :52- 63. 
徐 礁 之 ， 张 全 振 ， 中 国 制造 业 能 源 消耗 的 分 解 效 应 :基于 L 
2011 (4) :55-60 


国 第 三 产业 经 济 发 展 分 析 中 的 应 用 . 


系统 工程 ，2004(9) : 69 -73 


Dietzenbacher E, Los B. Structural decomposition techniques:Sense and sensitivity[J]. Economic Systems 


Peter Rogrmose, 2010, Structural Decomposition Analysis: Sense and Sensitivity, Statistics Denmark。 
桑 廷 瑞 . 正确 制定 因素 分 析 方 法 一 一 兼 评 苏 联 “ 连 环 代替 法 ”[]]. 东 岳 论 从 , 1981 (03) :67-76+51. 
安 玉 英 . 论 偏 增 量 因素 分 析 方 法 [ 刀 . 中 南 财经 大 学 学 报 , 1986 (4) :108-115 


安 玉英 . 用 全 增 量 的 边际 分 析 原 理 建立 新 的 因素 分 析 方 法 []. 统计 与 决策 , 1985 (01) :13-14. 


T 


杨 启 梓 . 关于 确定 性 
杨 启 梓 . 论 多 元 函 
杨 启 梓 . 论 多 元 函数 全 增 量 分 析 法 (上 ) [J]. 


湖南 商学 院 学 报 , 1995 


刘 新 建 ， 多 因素 多 阶 影响 分 析 模 式 及 其 应 用 


宋 辉 ， 刘 新 建 ， 中国 能 源 利用 投入 产 出 分 忆 


[22] 


刘 新 建 ， 经 济 理论 分 析 的 投入 占用 产 出 模式 ， 科 学 出 版 社 ，2018 


对 素 的 统计 分 析 法 [J]. 统计 与 决策 , 1995 (8) :41-43. 
数 全 增 量 的 统计 分 析 ， 统 计 研 究 ，1995，12(3) : 38-45. 


(3) :38-43. 


:120-122 


[J]. 统计 与 决策 ，2013 (3) :76-78. 
ff， 中 国 市 场 出 版 社 ，2013:37-40 


202210.00166Vv2 


chinaXiv 


[23] 杨 苦 ， 中 国产 业 结构 演进 及 因素 影响 分 析 ， 秦 星 岛 : 燕 山大 学 硕士 学 位 论文 ，2022 


[24] 李 小 文中 车 


济 研 究 ，2022, 320 


4) 


FP 的 作 月 


经 济 增长 与 需求 结构 演变 关系 研究 ， 秦 皇 岛 :燕山 大 学 硕士 学 位 论文 ，2022 
[25] 刘 新 建 ， 何 泽 德 ， 杨 著 .， 中 国 两 大 部 类 结构 特征 及 其 在 新 发 展 格局 


一 一 基于 投入 产 出 表 的 分 析 [ 姬 ， 当 代 经 


